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ВЯЗКОСТЬ РАСПЛАВОВ XLi2O-(100-X)B2O3 
 
Аннотация. В данной работе проведены измерения вязкости литийборатных 
расплавов xLi2O-(100-x) B2O3, где 0<х<55 мол.%, вибрационным методом. Были определены 
температурные и концентрационные зависимости изученных систем. Зависимость вязкости 
от- T носит экспоненциальный характер и определяется структурой данных расплавов. В 
данной статье подробно рассматриваются изменения структуры литийборатных расплавов.  
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Abstract. The viscosity of lithium borate melts xLi2O-(100-x) B2O3, where 0<x<55 mol.%, 
was measured using a vibration viscometer. The temperature and concentration dependences of the 
studied systems were determined. The graph of η(T) is exponential and determined to the structure 
of the melt data. While Li2O is introduced, the number of BO4 groupings increased, that reduces the 
viscosity in these systems. 
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Введение 
В металлургии борсодержащие добавки используются в качестве 
компонентов в производстве стали. Создание новых конструкционных 
материалов, увеличение выпуска качественной металлопродукции невозможно 
без знания физико-химических свойств боратных расплавов. [1] Данная работа 
посвящена исследованию физических свойств боратных расплавов, связывает 
их изменение со структурой литийсодержащих образцов. Эта статья является 
продолжением исследования вязкости ранее изученных щелочноборатных 
расплавов [3,5].  
 
Подготовка образцов и методы исследования 
Методом вибрационной вискозиметрии [8] были измерены величины 
вязкости расплавов состава xLi2O-(100-x)B2O3. При приготовлении смесей 
хLi2O-(100-x)B2O3 (x-мол.% Li2O), оксид бора выдерживали в течение 1 часа 
при Т=1573К, затем вводили добавки Li2CO3. Для этого использовали B2O3- х.ч. 
Li2CO3 – о.с.ч. 
 
Результаты и обсуждения  
Значения вязкости расплавленных смесей xLi2O-(100-x)B2O3 приведены в 
таблице 1. Установлено, что для всех составов величина вязкости уменьшается 
с ростом температуры по экспоненциальной зависимости: 
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η= η0·exp(Eη/RT),  
где η0 – предэкспоненциальный множитель, Eη – энергия активации вязкого 
течения, R – универсальная газовая постоянная, Т – температура.  
На логарифмической зависимости вязкости от состава (рисунок 1) 
выделяются три характерные области концентраций: (0>x>10мол%; 
10>x>30мол%; х>30мол%). При введении в боратный расплав ионов щелочных 
металлов происходит их взаимодействие с борокислородной сеткой расплава.  
В области 0<x<10 мол % хорошо заметно снижение вязкости. Это связано 
с уменьшением энергии связи В-О, происходит разрушение мостиковых связей 
BIV-O-BIV, увеличивается количество метаборатных треугольников BØ2O
-. В 
данном случае ион лития выступает в качестве компенсатора заряда этих групп 
и модификатора борокислородной сетки расплава.  
При низких концентрациях ионы щелочного металла занимают вакансии 
в структурной сетке расплава. Это приводит к увеличению связности сетки 
расплава и его плотности. 
 При этом каждый оксидный ион обеспечивает формирование фрагментов 
из двух сочлененных вершинами тетраэдров ВО4
-. Распад цепочек из связанных 
группировок ВО4 приводит к увеличению количества немостиковых связей.  
В области 10>х>25 мол вязкость практически не меняется. Это 
объясняется увеличением количества мостиковых связей. Происходит распад 
кольцевых полиборатных групп на другие группировки кольцевого типа, 
содержащие в своем составе тетраэдр ВО4.  
Далее на рисунке 1 наблюдается минимум при 25<x<30 мол % при 
Т=1173К, происходит реакция диспропорционирования:  
(BO4/2)
-↔BØ2/2O
-          (1) 
В результате, тетраэдры преобразуются в метаборатные треугольники. 
Этот процесс ранее был описан в работе [3]. 
При x>30 мол % наблюдается резкий рост вязкости. Это связано с 
образованием мостиковых связей в BIV-O-BIV, BIII-O-BIII, увеличение количества 
диборатных групп.  
Дальнейшее увеличение концентрации оксида-модификатора, свыше 40 
мол%, приводит к последовательной трансформации надструктурных единиц в 
пиро- и ортоборатные группы [3].  
Из рисунка 3 видно, что энергия активации хорошо коррелирует с 
логарифмической зависимостью вязкости от состава расплава (рис 2). 
Уменьшение и увеличение энергии активации связано с соответствующими 
изменениями мостиковых и немостиковых связей BIV-O-BIV и BO3
-.  
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При понижении температуры (рис.3) при значениях 0<x<10 происходит 
увеличение мостиковых связей в BIV-O-BIV в кольцевых группах, что приводит к 
возрастанию энергии активации. Разрушение полиборатных групп вследсвтие 
реакции диспропорционирования приводит к снижению энергии активации. 






2 6,7 9,91 14,6 20 24,2 37,1 43,4 55,22 
1173 7,17 3,34 1,7 2,3 1,62 1,26 0,59 0,4 0,12 
1273 4,27 1,85 0,97 0,93 0,65 0,63 0,39 0,2 0,08 
1373 1,8 1,15 0,69 0,48 0,34 0,38 0,35 0,12 0,05 
1373 1,8 1,15 0,69 0,48 0,34 0,38 0,35 0,12 0,05 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость lg η расплавов xLi2O – (100-x)B2O3 от концентрации 
оксида лития. Кривые ■ – 1273K, ▲ – 1373K, □ – 1173K [5] , ∆ – 1273K [5]. 
 
Таблица 2  
Т, [Li2O],  
мол % 
2 6,7 8 9,91 14,6 20 30 37,1 43,4 55,2 
Еа  
(1300-1523К) 
55,1 50,69 41,84 47,85 70,67 85,8 41,98 20,5 78,3 62,35 
Еа  
(900-1300К) 














Рисунок 3 – Зависимость энергии активации вязкого течения от концентрации 
оксида лития: кривые ■ – 900-1300К, ▲ –1300-1523К 
 
Выводы  
Была измерена вязкость расплавов xLi2O-(100-x)B2O3, где 2 <х<55 мол %. 
Определены температурные зависимости, которые носят «Аррениусовский» 
характер. Зависимости вязкости можно объяснить различными особенностями 
изменения структуры литийборатных расплавов, преобразования одних 
группировок в другие, вследствие чего меняется координационное число атомов 
бора, что отражается на экспериментальной вязкостной зависимости.  
Получены численные значения вязкости и энергии активации в 
температурном интервале. 900-1373К Установлено, что введение оксида лития в 
боратные расплавы сопровождается различными структурными зависимостями. 
Выявлена корреляция свойств литиевых расплавов с результатами структурных 
исследований этих систем. Ранее эти исследования были проведены для 
натрийсодержащих образцов. [6] 
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